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ABSTRAKT: 
Tato práce se zabývá problematikou snímače tíhy vytvořeného na keramice 
nízkých teplot. Snímač tíhy převádí měřenou fyzikální veličinu na elektrický signál. Ke 
snímání tíhy se používají senzory tenzometrické, kapacitní a optické. Pomocí 3D 
struktury na LTCC lze konstruovat snímače o více vrstvách s otvory a výřezy. Na tuto 
vrstvu lze nanášet pasivní součástky pomocí tenkovrstvé nebo tlustovrstvé technologie 
a vytvářet vodivé cesty, kontakty pro součástky a vývody. V praktické části práce je 
navrhnuto, realizováno a změřeno několik typů konstrukce snímače tíhy. Důraz je 
kladen na tenzometrický páskový senzor a případné problémy s jeho výrobou, laminací 
a deformací při výpalu. 
 
ABSTRACT:  
This thesis deals with the problems of the pressure sensor made on a low 
temperature co-fired ceramics. The pressure sensor converts the measured physical 
quantity to the electrical signal. The strain-gauge, capacitive and optical sensors are 
used for scanning of the pressure. It is possible to construct the multilayer sensors with 
holes and cutouts, through the use of the 3D structure on LTCC sensors. The passive 
parts can be applied on this layer through the thin-layer or thick-layer technology, 
which creates conductible paths and contacts for parts and outlets. In the practical part 
of the work, a few construction types of pressure sensors are designed, implemented and 
measured. Emphasis is given to strain-gauge strip sensor and possible problems during 
its manufacture, lamination and deformation of burn-out. 
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1 Úvod 
 
Měření a porovnávání tíhy má dnes široké využití jak v technickém směru, tak 
v běžném životě. Se snímači tíhy se můžeme setkat například ve výtahu, osobních 
vahách a v měřící technice, která se používá například při kontrole pohybu hornin, 
budov při stavbách nebo v rámci bezpečnosti v jeskyních a důlních zařízeních. Snímač 
tíhy zpravidla převádí změnu deformace na elektrický signál. Podle typu použití se volí 
provedení a rozsah snímače. Důležitou roli hraje také prostředí, ve kterém bude snímač 
použit. 
V dnešní moderní době se klade stále větší důraz na přesnost, velikost, časovou 
stálost a redukci nákladů při výrobě snímačů. Trendem dnešní doby je miniaturizace 
a integrace do celků zahrnujících jak samotný snímač, tak i vyhodnocující zařízení. 
Díky odolnosti a dobrých vlastností keramiky se celý systém dá zminiaturizovat na 
přenosné zařízení s nízkou spotřebou elektrické energie a širokým spektrem využití, 
takzvané inteligentní senzory. 
Mezi nejrozšířenější patří pasivní snímače tlaku fungující na základě měření 
fyzikálního jevu tzv. tenze, nebo-li mechanického namáhání materiálu. Tento jev je 
způsoben natahováním nebo zkracováním membrány z určitého materiálu, na kterém je 
připevněný vodič odporového charakteru, který působením daného namáhání mění 
velikost odporu. Zpravidla bývá tento druh snímače zapojen do můstku pro přesnější 
měření.  
Postupem času prošel snímač tíhy spoustou změn z hlediska provedení i materiálů. 
Mezi dnes nejrozšířenější patří tenzometry drátkové (pružná podložka z izolačního 
materiálu s drátkem nalepeným na povrchu), foliové (kovová folie nalepená na izolační 
podložce), tenkovrstvé (pásek monokrystalu polovodiče) a tlustovrstvé (vrstva 
odporového materiálu na keramickém substrátu).  
Na tenzometrický snímač tíhy může působit velké množství rušivých vlivů, mezi 
které patří např. teplota, hystereze, vlhkost, ztráty způsobené elektromagnetickým 
polem apod. Proto se často snímače tíhy musí kompenzovat, aby se předešlo zkreslení 
snímané veličiny, například kombinací více snímačů nebo ochranou proti rušivé 
veličině. Výhodou realizace snímače tíhy pomocí tenzometru je jednoduchá konstrukce, 
z které plyne malá pořizovací cena a možnost realizace i rozměrově velkých snímačů. 
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2 Senzory deformace a jejich provedení 
 
2.1 Obecně o tenzometrech 
První tenzometr je vlastně převodník deformace (prodloužení, prohnutí) na změnu 
odporu. Byl poprvé prakticky sestrojen v roce 1938 a od té doby se používá v mnoha 
oblastech průmyslu. Bez tenzometrů by se neobešli stavbaři, architekti, projektanti, 
pracovníci v automobilovém a strojírenském průmyslu. Měření tlaků a sil 
v pneumatických zařízeních si lze bez tenzometrů také jen stěží představit. Na první 
pohled neviditelná zařízení se pak objevují v oblasti vytápění a vzduchotechniky, kde 
jsou schovány miniaturní integrované křemíkové tenzometry v senzorech a snímačích 
tíhy a síly. Souhrnně řečeno jsou používány všude tam, kde je nutné přímo elektricky 
měřit nebo monitorovat deformaci nějakého objektu pevného skupenství. [1]  
Kromě protažení materiálu způsobeného měřenou silou se projevují rušivé vlivy 
v podobě tepelného roztažení materiálu. Z tohoto důvodu se používá často materiálů 
s malou tepelnou roztažností a současně nízkou závislostí odporu na teplotě. Tím je 
možné částečně vykompenzovat rušivé vlivy. To zpravidla vyžaduje použití určitého 
materiálu tenzometru pro konkrétní situaci. Hodnota teplotní kompenzace se udává 
v obecné jednotce ppm (parts per milion).  
Pro měření mechanických veličin, které je možné převést na změnu délky například 
ohyb, krut, síla, tlak, je možné použít tenzometry. U kovových tenzometrů se jedná 
o vodič z odporového materiálu, který je uspořádán do tvaru meandru a připevněn na 
pružnou podložku. Pokud je vodič natahován nebo smršťován, tak pro něj platí Hookův 
zákon pružné deformace

 
σ          je mechanické napětí 
ε          je relativní prodloužení   
E  Youngův modul pružnosti. [Pascal] 
 
 
 
 
L
L
 
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obrázek č.1. Rozdělení tenzometrů  
 
Požadované vlastnosti tenzometrů:                                                                                          
 dostatečná pevnost a odolnost proti porušení 
 vysoká mez pružnosti 
 minimální hysterezi a dopružování materiálu 
 lineární průběh pružné deformace v měřeném rozsahu 
 minimální vnitřní pnutí 
 Parametry tenzometrů: 
 jmenovitý odpor (10-10K 
 citlivost (1-200) 
 koeficient teplotní kompenzace (1% -10%/k) 
 délka aktivní části (1-50mm) 
                   
tabulka č.1. Příklad vlastností a parametrů SMT tenzometru 
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U kovových tenzometrů je odpor vodiče závislý na jeho délce L a průřezu S,               
kde   je měrný odpor  

 
Pro namáhaní v podélné ose tahem platí v omezeném rozsahu teplot deformační 
charakteristika, která je dána vzorcem: 
 
 
 
 
Kp je součinitel deformační citlivosti a v odborné literatuře bývá označována jako  
gage factor (GF), jehož velikost je závislá na materiálu, ze kterého je tenzometr 
vyroben. Součinitel deformační citlivosti materiálů používaných pro výrobu drátových 
tenzometrů například konstantan je Kp = 2 jinak se pohybuje v rozmezí 1,6 – 3,5 zatím 
co u polovodičových tenzometrů se pohybuje v rozmezí 75 – 180 z důvodu větší 
nelinearity a teplotní závislosti. [1] 
 
2.2 Kovové tenzometry 
Tento druh tenzometrů se zhotovuje z odporových drátků průměru 0,02 až 
0,05 mm, které jsou nalepeny ve tvaru meandru (mnohonásobné zákruty) na tenký 
podklad z papíru nebo plastické hmoty. Na konci drátků jsou vytvořeny plošky, na které 
jsou připájeny vývody. Celý tenzometrický snímač se na měřenou součást přilepí 
speciálním lepidlem. 
Tenzometrické snímače složitějších tvarů se dnes vyrábějí odleptáváním tenké 
odporové fólie. Takto zhotovené fóliové tenzometrické snímače mají lepší vlastnosti 
než snímače drátkové. 
 
                                      
 
obrázek č.2. Foliový tenzometr  
2.3 Polovodičové tenzometry  
Pro přesné měření deformací, sil, tlaků i momentů se využívají kovové tenzometry. 
Jejich polovodičové verze se pak využívají v ostatních aplikacích. Hlavní předností 
těchto polovodičových verzí je mnohonásobně vyšší citlivost, a tak je jednodušší je 
 KK PP L
L
R
R
S
LR  
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připojit na vstupy měřidel. Křemíkové verze také najdeme integrované v malinkých 
senzorech tlaku, síly a tíhy.  
I když první tenzometry byly samozřejmě kovové, v dnešní době se však ve více 
aplikacích využívá polovodičových (křemíkových) tenzometrů. Ty se vyznačují 
mnohonásobně (až 180x) vyšší citlivostí. Změna odporu na změně délky a tím i větší 
změnou napětí či proudu, kterým se hodnota odporu snímá, ale naopak linearitou 
a přesností vedou kovové tenzometry. Ve většině aplikací však je jejich přesnost 
dostatečná a nelinearita se dá snadno digitálně kompenzovat. Výhodou velké citlivosti 
je jednodušší konstrukce vstupních obvodů (zesilovačů a A/D převodníků).  
Elektrické polovodičové tenzometry jsou založeny na piezorezistivním jevu  
(piezorezistence), tj. změna elektrického odporu v závislosti na deformaci 
polovodičového krystalu, například monokrystalu křemíku nebo germania. Polovodiče 
mají schopnost měnit vodivost ve velmi širokém rozmezí (o 6 až 8 řádů). [4] 
Polovodičové tenzometry lze podle struktury materiálu rozdělit na:  
־ Monokrystalické – lze dále rozdělit na klasické lepené a na difundované 
do Si substrátu 
־ polykrystalické – naprašované, napařované 
Vazba mezi relativní změnou měrného odporu Δρ a napětím σ (piezorezistence)    
je popsána  vztahem: 

 
π      je piezorezistivní součinitel 
Součinitel deformační citlivosti k pro polovodičové tenzometry se pohybuje 
v rozpětí hodnot 45 až 200. Součinitel deformační citlivosti je tedy dán vztahem: 
 
 
 
μ, E     jsou elastické konstanty 
 
2.4 Vyhodnocení změny rezistivity  
Tenzometry jsou pevně spojeny s povrchem součásti a mohou na něm být nalepeny 
nebo navařeny. Při zatížení se deformují spolu s měřeným povrchem a výslednou 
velikost deformace udává změna jejich odporu.  
 

  i
E
R
Rk i 
  21
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Nejběžnější měřící zapojení tenzometrů je do tenzometrického (Wheatstonova) 
můstku na obrázku č.3, kde T1 až T4 představují tenzometry, Us napájecí napětí 
můstku a Ud výstupní napětí. Můstková zapojení se používají především z důvodu 
potřeby měření velmi malých změn odporu vzhledem k velké nominální hodnotě 
odporu tenzometru (standardně 120 nebo 350 ). Měření výstupního signálu 
vyváženého můstku v rozsahu 0 ± Δ je tak výhodnější než přímé měření změn odporu 
tenzometru v rozsahu 120   ± Δ, kde Δ je změna měřené hodnoty. [2] 
                      
obrázek č.3. Wheatstonův můstek (s rezistory, tenzometry)           
            
Pomocí Wheatstonova můstku se dá měřit pouze změna odporu jako velikost jeho 
výstupního napětí. Můstek se skládá ze dvou napěťových děličů (R1-R4 a R2-R3), 
přičemž výstupní napětí Vo je tvořeno rozdílem výstupních napětí jednotlivých děličů 
nezávisle na jejich absolutní hodnotě. Souhlasná změna napětí v obou větvích můstku se 
na výstupním napětí můstku neprojeví. Pouze nesouhlasná velikost napětí 
v jednotlivých větvích dá na výstupu můstku napětí o velikosti jejich rozdílu. Pokud 
bude napětí v obou větvích stejné (podmínka R2 · R4 = R1 · R3), tak můstek bude 
vyvážený a na jeho výstupu bude nulové napětí. Změna kteréhokoliv odporu nyní 
způsobí rozvážení můstku a vyvolá napětí na výstupu úměrné této změně.  
 
tabulka č.2.  Typy můstkového zapojení 
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Mezi další zapojení patří takzvané zapojení do Thomsonova můstku, který je 
zobrazen na obrázku č.4, a je vhodný pro měření malých a velmi malých odporů 
(0,0001 – 20 ). Jde o dvojitý můstek, kde se eliminuje vliv parazitních odporů 
použitím dvojitých přívodů.  
  
                               
 
obrázek č.4. Zapojení Thomsonova můstku 
 
Můstek využívá čtyřbodového zapojení odporů. Na vnější proudové svorky je 
připojen zdroj a na vnitřních napěťových svorkách je měřeno napětí. Proud tekoucí 
můstkem je vůči proudu protékající odporem zanedbatelný, proto odpor přívodních 
vodičů neovlivní přesnost měření. Odpor vzorku Rx se porovnává s normálovým 
odporem RN. [3] 
 
3 Materiály jako nosný substrát pro tenzometrické snímače 
 
K výrobě tenzometrických snímačů se používá mnoho druhů materiálů. Mezi 
nejrozšířenější materiály patří korundová keramika (Al2O3). Dále se používají 
Aluminium-nitridová keramika (AlN), která má velmi dobrou tepelnou vodivost, je 
srovnatelná s kovy a má velký měrný odpor. Využívá se také (BeO) berylová keramika, 
která obsahuje oxid berylnatý. Tato keramika se používá do 2 200°C, ale je toxická. Pro 
vytváření složitějších senzorů s výřezy a dutinami se používá keramika nízkých teplot, 
která má odlišné mechanické vlastnosti. 
3.1 Korundová keramika  
 
Korundová keramika je velice odolná proti vnějším vlivům a je žáruvzdorná do 
1790°C, má dobré elektrické i mechanické vlastnosti, nízké ztráty, velkou tvrdost, 
houževnatost a tepelnou vodivost, je pokovitelná. 
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Korundová keramika se řadí mezi oxidové keramiky a vyrábí se těmito 
technologiemi: mletím za sucha, za mokra, plastickým tvářením, lisováním, litím, 
termoplastickým tvářením (lití za tepla pod tlakem). Po vysušení se vypaluje při teplotě 
1 200 až 1 400°C několik hodin. Smrštivost je 3 až 25 %. Potom může následovat 
glazování. 
 
3.2 Mezi speciální typy keramiky patří LTCC  
 
Zcela novým přístupem v chápaní tlustovrstvé technologie je její modifikace 
s využitím LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic, nízkoteplotně vypalovatelná 
keramika) jako izolační podložky. Zpracování této keramiky spočívá, podobně jako 
u klasických materiálů, v sítotisku past, sušení, výpalu a doplňkových konečných 
úpravách. Rozdílem je však možnost současně vytvářet několik vrstev, tzv. 3D struktur, 
jak je vidět na obrázku č.5. Tím se podstatně redukuje doba potřebná na celý 
technologický proces. Uvedený způsob rovněž zvyšuje spolehlivost celé technologie, 
což paralelně vytvářené vrstvy klasickou tlustovrstvou technologii neumožňují.  
Mezi další možnosti při výrobě 3D struktur patří ražení a výroba propojů, což jsou 
malé díry, které po vyplnění vodivou pastou spojují jednotlivé vrstvy. Vytvářejí se 
ražením, obráběním CNC stroji nebo laserem o průměrech od 0,1 mm do 0,3 mm. 
Technologie LTCC díky flexibilitě použitého materiálu v surovém stavu umožňuje 
také vytvářet netradiční struktury – například kanálky, otvory, dutiny a další. [6] 
 
 
 
obrázek č.5. Model vícevrstvé 3D struktury LTCC 
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Složení keramiky LTCC je následující: 40 % Al2O3, 45 % SiO2 a 15 % tvoří 
organické složky. Do procesu technologie LTCC je však přidána další část výrobního 
procesu, tzv. laminace. U vícevrstvých struktur jde o stlačení daného počtu vrstev 
keramiky s natisknutým motivem naskládaných a zarovnaných na sobě, které se 
působením nejčastěji anaxiálního tlaku (ve všech směrech) a dané teplotě, zpravidla 
70°C po 10 minut spojí k sobě. Proces spojení je dán vlastností substrátu. 
Keramika LTCC se vyznačuje specifickou vlastností, a to smršťováním v procesu 
výpalu, které se ve směru os x a y  mohou pohybovat v rozmezí 12,27 ± 0,3 % a ve 
směru osy z tato hodnota činí 15 ± 0,3 %. Procento smrštění je důležité znát pro 
zahrnutí těchto údajů do návrhu vytváření celé požadované struktury. Navíc je třeba této 
vlastnosti přizpůsobit volbu pasty, která se v procesu výpalu musí smršťovat stejně jako 
keramika. [6]7 
V poslední řadě se keramika vypaluje většinou v tzv. in line pecích ve kterých se 
motiv na substrátu vytvrdí a spojí se s povrchem substrátu. Velmi důležité při 
vypalování je dodržet vypalovací profil příloha č.1. Celý proces vypalovaní trvá 2 - 10 
hodin podle složitosti struktury a použitých materiálů. [6] 
 
 
4 Vrstvové technologie  
S rostoucí integrací v elektronických obvodech se objevuje potřeba nahrazovat 
klasické součástky jinými vhodnými prvky s menšími rozměry. Často jsou rozhodující 
i nízké výrobní náklady. To s sebou přináší mimo jiné požadavek na jednoduchou 
a levnou technologii. Tyto skutečnosti daly podnět ke vzniku a rozšiřování 
tlustovrstvých technologií. 
Vrstvové technologie jsou charakteristické svojí strukturou, které se vyznačují 
definovanou tloušťkou vrstvy. Tato tloušťka má zásadní význam pro konečné vlastnosti. 
Základním rysem je přitom postupné nanášení jednotlivých vrstev – vodivých, 
odporových a dielektrických (resp. izolačních) na povrch nosného (izolačního) 
materiálu požadovaného rozměru nazývaného substrát tvořící základní nosnou část 
vytvářeného obvodu. Materiálem pro výrobu substrátu jsou převážně keramické hmoty. 
Pro většinu aplikací se využívá korundová keramika (Al2O3) nebo vícevrstvé keramiky 
LTCC. 
Podle způsobu nanášení vrstev se rozlišují dvě základní technologie:  
־ Tlustovrstvá technologie      - sítotisk 
- šablonový tisk  
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4.1 Tlusté vrstvy  
Samotný název napovídá, že z této technologie byly později odvozovány další, 
progresivnější modifikace. Principem této metody je jednoduše řečeno protlačení 
tlustovrstvé pasty volnými oky síťky s motivem na izolační podložku nebo použití 
šablon s vyleptanými nebo vyřezanými otvory. Tím se vytvoří požadovaná vrstva ve 
stejném seskupení jako na síťce s motivem. Důležitým parametrem, který značně 
omezuje použití této technologie, je poměrně malá rozlišovací schopnost, maximálně 
okolo 100 μm. Klasická tlustovrstvá technologie se tradičně používá k tvorbě 
hybridních integrovaných obvodů a dále k tvorbě senzorů apod. Stále si však díky své 
ekonomické efektivnosti a nenáročnosti udržuje pevnou pozici při použití v elektronice. 
 
4.1.1 Sítotisk 
Díky své jednoduchosti a nízkým nákladům je sítotisk nejrozšířenější metodou 
nanášení tlustých vrstev. Základním principem je nanášení funkční vrstvy na substrát 
z Al2O3 (korundová keramika) přes síto, nebo šablonu se zvoleným motivem viz   
obrázek č.7. V procesu sítotisku je třeba sledovat různé parametry a nastavení 
jednotlivých součástí sítotiskového zařízení: sklon těrky (83-45 od vodorovné 
polohy), hustota síta (MESH – počet ok na palec) a geometrií síta. Orientace ok (90, 
45), odtrh síta (0,2 – 1 mm) a rychlost pohybu těrky (15 - 50 mm·s-1). Údaje se vztahují 
k poloautomatickým a automatickým strojům. [7] 
 
 
 
obrázek č.6. Příklad postupu při procesu sítotisku 
 
V procesu sítotisku se k vytváření motivu používají různé druhy past. Pasty jsou 
tixotropní, což znamená, že mění vizkozitu v závislosti na tlaku (viz obrázek č. 7). 
Viskozita je v tomto případě  nejnižší při přenosu ze síta na substrát. Tyto pasty se 
skládají ze čtyř složek: dočasného pojiva, permanentního pojiva, funkční složky 
a ředidla (neboli rozpouštědla). Podle výsledných elektrických vlastností jde o pasty 
vodivé, odporové, dielektrické, izolační a ochranné.  
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obrázek č.7. a) Závislost viskozity na tlaku  b) Závislost napnutí síta na 
protažení 
 
Vodivé pasty slouží pro zhotovení vodivých tlustých vrstev. Vrstva se stává 
vodivou až po vypálení pasty. Vodivou složkou past jsou většinou prášky ušlechtilých 
kovů: stříbro, zlato, platina, paládium nebo jejich kombinace. 
Odporové pasty bývají nejčastěji složeny z oxidů vzácných kovů (např. RuO2, 
IrO2). Typickým prvkem polymerových odporových vrstev je uhlík. Odporové pasty je 
možné vyrobit ve velmi širokém rozsahu hodnot odporu na čtverec, např. 101-109 Ω/. 
Dielektrické pasty obsahují dielektrickou funkční složku pasty, která upravuje 
permitivitu vrstvy na vhodnou velikost. Nejčastěji se používá BaTiO3. Dielektrické 
pasty se používají pro výrobu kondenzátorů menších hodnot, které jsou integrovány do 
topologie tlustovrstvých integrovaných obvodů. 
Izolační a ochranné pasty neobsahují funkční složku. Izolační vrstvy se používají 
pro izolované křížení vodivých drah vícevrstvých struktur. Ochranné vrstvy chrání 
součástky před působením vnějších vlivů. 
Vytvoření celého funkčního elektronického obvodu však samotným sítotiskem 
nekončí. V dalších krocích je zapotřebí natlačenou pastu „zasušit“ za konkrétních 
podmínek daných výrobcem. Procesem sušení se vyrovnávají nehomogenity na povrchu 
natlačené vrstvy. Konečné elektrické, mechanické, popř. jiné vlastnosti získává vrstva 
vytvořená na izolační podložce výpalem. Pro každou pastu, stejně jako pro izolační 
podložku, jsou přesně stanoveny teplotní profily výpalu.  
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4.1.2 Metoda šablonového tisku 
Pro šablonový tisk se používá stejná technologie jako při sítotisku, kde je 
připevněná kovová šablona s požadovaným motivem. Tloušťka natisknuté pasty 
v mokrém stavu se shoduje s tloušťkou dané šablony. Těrka s daným úhlem sklonu je 
předepsanou silou přitlačena k šabloně a konstantní rychlostí roluje nanášecí pastu, 
která je tlakem protlačována skrze otvory v šabloně.  
 
          
 
obrázek č.8. Princip šablonového tisku 
 
4.1.3 Rozdíl šablonového tisku oproti sítotisku 
Šablonový tisk je svou základní podstatou obdobou sítotisku. Rozdíl je v provedení 
šablony, jejíž motiv určený k tisku je vytvořen v pevném (tuhém) materiálu, kterým 
často bývá ocelová nebo bronzová planžeta (např. CuSn6). Šablona se přikládá 
kontaktně přímo na substrát, takže hodnota odtrhu je po celou dobu tisku rovna nule. 
Vlastní odtrh šablony od substrátu je pak proveden mechanickým pohybem, zpravidla 
stolu tiskového stroje, až po ukončení pohybu stěrky a tedy po nanesení pasty do 
volného prostoru (motivu) v šabloně. [9] 
4.2 Tenké vrstvy 
Tenké vrstvy jsou amorfní, polykrystalické nebo monokrystalické struktury 
vytvářené řízeným nanášením materiálů v uzavřeném vakuovém prostoru a jsou tak 
označovány všechny techniky, jež umožňují depozici anorganických vrstev s tloušťkou 
do 1 μm fyzikálními metodami. U některých technik je samozřejmě možné dosáhnout 
i větších tlouštěk, ale ve většině případů nejde o ekonomické depozice, popřípadě se již 
značně mění fyzikální vlastnosti vrstvy. Mezi technologie tenkých vrstev patří iontová 
a plazmová depozice známá spíše pod názvy vakuové napařování. Jako další 
technologie naprašování, elektrodepozice, sol-gel techniky a laserové depozice.  
Typickými materiály pro nanášení tenkých vrstev jsou zlato, hliník, chromnikl pro 
napařování, tantal a další vodivé i nevodivé materiály pro naprašování. S ohledem na 
zajištění pravidelnosti růstu vrstvy a pro dosažení její homogenity při malé konečné 
tloušťce jsou kladeny i vyšší požadavky na jakost povrchu substrátu, než je tomu 
u tlustých vrstev. [9] 
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4.2.1 Naprašování 
Patří mezi fyzikální metody depozice z plynné fáze. Kinetické energie, které 
převyšují vazební energie atomů, způsobují zatlačení atomové mřížky do nové pozice. 
Atomy jsou tlačené k povrchu a migrují v povrchových vrstvách, kde dochází 
k defektům. 
Kladné ionty plynu vznikající ve výboji jsou unášeny směrem ke katodě a dopadají 
na ni téměř stejnou rychlostí, kterou získaly v prostoru katodového spádu. 
Bombardováním urychlenými ionty inertního plynu se z katody uvolňují částice ve 
formě neutrálních atomů. Částečně se uvolňují i z iontů, které se usazují na okolních 
tělesech a tedy i na podložkách umístěných na anodě (viz obrázek č.10). Mechanismus 
katodového naprašování je vysvětlován tak, že rozhodujícím dějem při katodovém 
rozprašování je předávání impulsu bombardující částice částici krystalové mřížky 
materiálu katody. V nejjednodušším případě může nastat přímé předání impulsu iontu 
částici, která je emitována. Tento případ je však málo pravděpodobný a přispívá 
k celkové hodnotě rozprášeného množství podílem pouze několika procent. Značná část 
iontů proniká totiž poměrně hluboko do materiálu katody a jejich impuls se předává 
postupně od jednoho atomu k druhému. Prahová energie pří katodovém naprašování 
neodpovídá hodnotě vypařovacího tepla příslušné látky, ale je vždy vyšší. [9] 
 
                                         
 
obrázek č.9. Katodové naprašování 
 
4.2.2 Napařování 
Vakuové napařování je fyzikálně odlišné od naprašování. Řadí se mezi 
nejjednodušší technologie výroby tenkých vrstev. Částice nanášeného materiálu jsou 
uvolňovány z materiálu důsledkem jeho zahřívání v uzavřeném systému takzvaném 
(PVD – Physical Vapor Deposition) nebo je do něj přiváděn jeden plyn nebo směs 
plynů (CVD – Chemical Vapor Deposition) podle toho, jaká elektrochemická reakce je 
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požadována. Rozpoznáváme několik druhů vakuového napařování: dekompozice patřící 
do PVD, disproporce, polymerizace, redukce, oxidace, nitridace patřící do CVD. 
Zpravidla u těch druhů, u kterých při napařování dochází k depozici materiálů, jenž je 
produktem chemické reakce plynů, mluvíme o chemickém napařování. 
K dekompozici dochází za pyrolýzy (zahřívání materiálu). V uzavřeném systému se 
ustaví rovnovážný tlak nazývaný tenze nasycených par. Je-li v tomto systému porušena 
rovnováha a v určitém místě je teplota nižší, dochází v tomto místě ke kondenzaci par. 
Tím jsou vytvořeny podmínky pro přenos materiálu z místa o vyšší teplotě, čili 
výparníku do místa o teplotě nižší na podložku, na které roste tenká vrstva          
obrázek č.11. Rychlost depozice tak závisí na teplotě substrátu. Ohřívání materiálu pro 
vypařování může být zajištěno odporovým ohřevem, iontovým svazkem, 
vysokofrekvenčním ohřevem, laserem nebo bombardováním elektrony. Poslední dvě 
metody umožňují ohřev jak materiálů vyžadujících vysoké teploty, tak i materiálů, které 
se při ohřevu rozkládají a navíc může dojít k nežádoucím kontaminacím s materiálem 
z výparníku. Celý proces napařování probíhá ve vakuu z důvodu zvětšení střední volné 
dráhy molekul nanášeného materiálu. 
 
                                            
 
obrázek č.10. Model vakuového napařování (PVD) 
 
Dekompoziční vakuové napařování bylo používáno často k nanášení vrstev NiCr a 
SiO, kdy je na podložku nanesena vrstva NiCr. Po jejím nanesení je vytvořena vrstva Ni 
tvořící difúzní bariéru a adhezní podklad pro vodivou vrstvu Au. Tato technika 
v závislosti na typu ohřevu umožňuje dále vytvářet vrstvy jako W, Ta, Ni, Fe, Mo, Ag, 
Pt, C, Nb atd. 
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Disproporční napařování vychází z využití plynu o dvou prvcích AB přicházejícího 
do studené oblasti, kde pouze A je deponováno na studenější substrát. Tato technika se 
v polovodičové technologii využívá převážně pro epitaxi jodidu křemíku nebo 
germania. 
Anorganické i organické polymery lze připravit z monomerní páry elektronovým 
svazkem, UV zářením nebo doutnavým výbojem. Elektronový svazek je znám 
u litografie, UV záření u výroby masek pro sítotisk, kde se využívá fotocitlivých rezistů. 
Nepolymerní vrstva se expozicí polymerizuje a stává se tak odolná vůči některým 
rozpouštědlům.  
Redukce, oxidace a nitridace je založena na chemické reakci směsi plynů. Správnou 
volbou plynů dochází k určeným reakcím za přítomnosti plynů hydrogenů, chloridů, 
kyslíku nebo dusíku. Vznikají vrstvy kovů, oxidů nebo nitridů. [9] 
4.3  Srovnání tenkovrstvé a tlustovrstvé technologie 
Rozdíl těchto dvou technologií je patrný z tabulky č.3, kde je zřejmé, že 
tenkovrstvá technologie je ve většině vlastnostech lepší. Tloušťka tenké vrstvy je zhruba 
o dva řády menší, než je tomu u tlustovrstvé technologie. Nevýhodou tenkovrstvé 
technologie je nákladná a složitá výroba struktur. Vakuové procesy kladou vysoký 
nárok na čistotu prostředí. To s sebou přináší vyšší náklady, zatímco u tlustovrstvé 
technologie postačí prostředí běžné laboratoře a postupy pro tvorbu struktur nejsou tolik 
složité a nevyžadují tak nákladná zařízení. Tlusté vrstvy mají oproti tenkým vrstvám 
vyšší výkonové zatížení, a tím také lepší teplotní odolnost. 
 
tabulka č.3. Srovnání parametrů tenkých a tlustých vrstev 
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5 Návrh a realizace tenzometru 
Ve své bakalářské práci jsem se rozhodl pro realizaci snímače tíhy v podobě 
vrstvového odporového tenzometru naneseného na keramice nízkých teplot (dále jen 
"LTCC"). V následujících podkapitolách budou navrženy snímače tíhy s využitím 
získaných teoretických poznatků z předešlého zpracovávání. Budou realizovány pomocí 
tlustovrstvé technologie s použitím odporové a vodivé pasty v různých tvarech 
a provedeni 3D struktur v LTCC. 
 
5.1 Základní a zkušební návrh tenzometru 
Při návrhu prvotního tenzometru bylo vycházeno z poznatku získaných při psaní 
semestrálního projektu. Tyto poznatky budou ověřeny na základním typu meandrového 
tenzometru. K realizaci tohoto návrhu tenzometru bude použita vodivá pasta ve tvaru 
meandru nanesená pomocí sítotisku. Tento typ tenzometru zároveň otestuje vliv vodivé 
pasty na deformaci nosného substrátu. Pro pozdější měření bude efektivnější nanést 
tento motiv v podélném směru substrátu obrázek č.12. 
                                 
obrázek č.11.  Tenzometr ve tvaru meandru z vodivé pasty 
 
5.2 Snímač s motivem na opačné straně 
Z realizace prvního typu tenzometru bylo zjištěno, že tento typ meandru je 
nevhodný pro použití při měření tíhy z důvodu malé změny elektrické veličiny 
v závislosti na průhybu substrátu. 
Druhý návrh tenzometru vychází ze základního principu tenzometrie. Páskový 
tenzometr na pružné podložce v našem provedení: odporová vrstva ve tvaru obdelníku 
nanesená na LTCC o rozměrech 35x30mm s kontakty z vodivé pasty. Pro následné 
rozvinutí návrhu bude vhodné zároveň otestovat deformace LTCC při oboustranném 
nanesení pasty, proto použijeme substráty s naneseným motivem na opačné straně  
obrázek č.13. 
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obrázek č.12. Model snímače s motivem na opačné straně 
 
5.3 Návrh jednostranného tenzometru 
 Z realizace předešlého návrhu docházíme k poznatku, že bude lepší tenzometr 
více roztáhnout do stran a kontakty připevnit na bok a tím se zvýší rozsah hodnot při 
měření a usnadní se tak kontaktování. Při působení tíhy na střed senzoru dojde 
k prohnutí tenzometru a změna rezistivity bude téměř lineární. 
                      
 
obrázek č.13.  Jednostranný tenzometr 
K realizaci tohoto typu senzoru bylo použito síto na tvorbu rezistorů. Motiv byl 
vytvořen z odporové pasty s hodnotou 1KΩ na čtverec a kontakty z vodivé pasty. Obě 
pasty byly zasušeny při teplotě 70°C po dobu 10 minut. Jako podložka pro výpal byla 
použita korundová keramika. 
 
5.4 Návrh oboustranného  tepelně kompenzovaného snímače 
tíhy 
Pro dosažení maximální citlivosti použijeme předešlého motivu i na opačné straně 
snímače. Při prohnutí substrátu se bude odporová vrstva na pření straně substrátu 
stahovat a rezistivita bude klesat, druhá strana snímače se bude natahovat a tím se její 
hodnota vlastní rezistivity zvětší. Této skutečnosti můžeme využít a zapojit tenzometry 
do můstku nebo jako „dělič napětí“.  
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Tímto zapojením získáme dvojnásobnou citlivost při stejném prohnutí substrátu 
a zároveň snímač vykompenzujeme proti rušení vlivem teploty. Při identickém nanesení 
motivu po obou stranách předejdeme deformacím. 
 
    
 
obrázek č.14. Model snímače s identickými motivy na obou stranách  
Tento typ senzoru byl také realizován tlustovrstvou technologií a na motiv byla 
použita odporová pasta s hodnotou 10KΩ na čtverec.  
 
5.5 Návrh snímače tíhy s využitím 3D struktur a laminování 
Pro konečné řešení snímače tíhy využijeme výsledků z předchozích měření a pro 
zvýšení účinnosti senzoru vytvoříme kolem jedné poloviny tenzometru výřez, který 
umožní větší prohnutí substrátu obrázek č.15. Aby se snímač při měření nedeformoval, 
nalaminujeme na něj z obou stran substráty LTCC s výřezy ve tvaru obdelníku, které 
zpevní tělo snímače obrázek č.16.  
 
 
                          
 
obrázek č.15. Model snímače s výřezy 
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obrázek č.16. Model složení oboustranného snímače s výstuhou  
 
Motiv tenzometru byl vytvořen ručním sítotiskovým strojem s použitou 
odporovou pastou s hodnotou 10KΩ na čtverec na kontakty byla použita pasta s příměsí 
stříbra. Výřezy byly zhotoveny na laseru YAG se systémem ALS300. K vytvoření 3D 
struktury bylo použito unaxiální postupné laminace, teplota byla 80 °C po dobu 15 
minut. Struktura byla dokonalá bez trhlin a deformací. 
                     
 
obrázek č.17. Model laminovací formy 
 
5.6 Návrh snímače pro realizaci v diplomové práci 
Tento snímač navrhneme s ohledem na získané poznatky z celé práce. Využijeme 
tvorbu 3D struktur, nanášení pomocí sítotisku i šablonového tisku řezání otvorů pomocí 
laseru a trimování nanesených rezistorů. K dosažení nejpřesnějších výsledků ze snímače 
použijeme plný  Wheatstonův můstek, který zajistí vyšší citlivost, lepší vyhodnocení 
a kompenzaci. Model senzoru v 3D struktuře je na obrázku č.18. 
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obrázek č.18. Dva pohledy na strukturu senzoru ze tří vrstev 
 
Pro vytvoření síta sestrojíme neprůsvitnou šablonu obrázek č.19.a), která po 
osvitu vytvoří na sítu prostupný motiv. To nám umožní vytvořit na substrátu vodivé 
spoje, které spojují tenzometry, kompenzační rezistory a vývody. Nanášení rezistorů 
a tenzometrů provedeme šablonovým tiskem. Šablona bude vytvořena s plechu CuSn6 
o tloušťce 100µm a otvory vyřezány laserem Nd YAG obrázek č.19.b). 
 
       
 
obrázek č.19. a) Osvitová šablona   b) Šablona pro tvorbu součástek 
Po nanesení vrstev a vytvoření tenzometru zpevníme senzor laminací dvou dalších 
substrátů LTCC s vyřezaným kruhovým otvorem a zároveň zakryjeme vodivé cesty. 
Tento senzor bude snímat veličinu, v našem případě tíhu, směrovanou na střed senzoru. 
Vyhodnocení lze provést voltmetrem při různém napájecím napětí nebo přidáním 
obvodu s operačním zesilovačem. 
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6 Měření 
Vzorky byly vytvořeny na LTCC HL2000 od firmy Heraeus nařezány laserem 
YAG na rozměry 30x35mm a s výřezy o průměru 2mm pro sjednocení při laminaci. Pro 
tvorbu tenzometrů a kontaktu byly použity vodivé a odporové pasty od firmy ESL 
obrázek v příloze č.1. Měření bylo prováděno přípravkem sestaveným z mikrometru 
a upevňovacího zařízení. Na mikrometr byl připevněn hrot pro přesnější směřování tíhy. 
Po nakontaktování byl senzor připojen na multimetr UNI-T UT71D, při následujících 
měřeních byl použit impedanční měřící most. U vzorků se měřila změna rezistivity 
v závislosti na prohnutí snímače. Všechna měření byla destruktivní pro zjištění 
maximálního prohnutí jednotlivých snímačů.  
 
6.1    Měření jednostranného tenzometru s motivem na druhé 
straně 
Vzorky byly zkonstruovány podle modelu na obrázku č.12, pro motiv tenzometru 
byla použita odporová pasta s hodnotou 1KΩ na čtverec. Podařilo se pro měření 
vytvořit 7 vzorků kde jejich reálná podoba je zobrazena na obrázku č.20. Měření 
probíhalo přímou metodou to znamená, že se po nakontaktování tenzometru provádělo 
odečítání hodnot odporu po intervalech průhybu 0,2mm, první měření bylo prováděno 
u nezatíženého senzoru. Změřené hodnoty jsou zapsány v tabulce viz  příloha č.3. 
Z tabulky byly vypočteny hodnoty změn rezistivity na průhybu snímače a zapsány do 
tabulky v příloze č.4. Z tabulky vypočtených hodnot byl sestaven graf na kterém je 
vidět závislost rezistivity senzoru na působení tíhy viz. Obrázek č.21. 
 
                                           
 
obrázek č.20.  Snímač s motivem na opačné straně  
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Změna rezistivity v závislosti na průhybu substratu
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obrázek č.21.   Graf změn rezistivity v závislosti na průhybu substrátů 
 
6.2 Měření jednostranného tenzometru  
 Při měření snímače tíhy vytvořeného podle modelu na obrázku č.13. byla 
vyzkoušena metoda přímého měření proudu ampérmetrem. Změřené hodnoty vzorku 
jsou zapsány v tabulce č.4. Z těchto hodnot byl sestaven graf,který je na obrázku č.21. 
Po změření prvního vzorku bylo lepší přejít k metodě z předešlého měření a u ostatních 
devíti vzorků změřit změnu rezistivity. Důvodem byla velmi malá změna proudu 
v závislosti na průhybu daného vzorku a velká nestálost hodnot na výstupu senzoru, 
která byla způsobena pravděpodobně kolísáním napětí použitého zdroje. Změřené 
hodnoty vzorků jsou vypsány v tabulce viz. příloha č.5. Z této tabulky byly vypočteny 
rozdílové hodnoty a vepsány do tabulky v příloze č.6. Z grafu na obrázku č.22 je 
zřejmé že tento typ je citlivější. 
 
tabulka č.4.Naměřené hodnoty proudu u jednostranného vzorku 
 
 
 
 
 
 
 
 
průhyb [mm] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
vzorek 1 [µA]  148,5 149,4 149,8 150,9 151,3 152,2 
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Závislost proudu na průhybu substratu
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obrázek č.22. Graf změny proudu v závislosti na průhybu substrátu 
 
    
Změna rezistivity v závislosti na průhybu substratu
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obrázek č.23. Graf změny rezistivity na průhybu substrátu 
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6.3 Měření snímače s tenzometry na obou stranách substrátu 
Měření oboustranného senzoru tíhy probíhalo na stejném přípravku jako 
u předešlých měřeních. Odpor tenzometru na jedné straně narůstal, zároveň odpor 
tenzometru na opačné straně klesal což je patrné z tabulky v příloze č.7-8 a viditelné 
z grafů na obrázku č.24. 
 
Změna rezistivity v závislosti na průhybu substratu (1 vrstva-
strana a) 
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Změna rezistivity v závislosti na průhybu substratu (1 vrstva-
strana b) 
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obrázek č.24. Grafy změn rezistivity v závislosti  na průhybu (1 vrstva)              
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6.4 Měření senzoru s tenzometry po obou stranách sestaveného 
ze tří vrstev 
Tento typ senzoru byl měřen pomocí mikrometru s připevněným hrotem který 
umožnil působení tíhy na „jazýček“ vytvořený v 3D struktuře senzoru. Vrstvy 
nalaminované na senzoru zapříčinily větší tuhost substrátu, proto bylo zvoleno 
krokování po 0,1 mm. Z naměřených a vypočtených hodnot byla sestavena tabulka viz 
příloha č.9-10. V grafech na obrázku č.25-26 jsou patrné změny rezistivity zatíženého 
tenzometru. Tento typ senzoru tíhy je ze všech měřených senzorů nejcitlivější s největší 
tuhostí. Citlivost tohoto typu senzoru je až 17,8Ω na 0,1 mm prohnutí. 
 
Změna rezistivity v závislosti na průhybu substratu (3 vrstvy-
strana a)
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obrázek č.25. Graf záporné změny rezistivity v závislosti  na průhybu (3 vrstvy) 
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Změna rezistivity v závislosti na průhybu substratu (3 vrstvy-
strana b)
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
[mm]
[K
Ω]
R1(b)
R2(b)
R3(b)
R4(b)
R5(b)
R6(b)
R7(b)
R8(b)
R9(b)
R10(b)
 
obrázek č.26. Graf kladné změny rezistivity v závislosti  na průhybu (3 vrstvy) 
 
6.5 Závěr z měření 
 
Z měření jednotlivých senzorů vychází jako nejpoužitelnější oboustranný senzor 
s výřezy. Rozsah senzoru lze upravit dle potřeby a možného použití změnou pružnosti 
pomocí laminace zpevňujících substrátů z LTCC. Časová odezva u všech změřených 
senzoru byla téměř okamžitá a stálost veličin při měření byla velmi vysoká. Rozptyl 
hodnot rezistivity u nanesených tenzometru byl způsoben nepřesným sítem a složitým 
nanášením oboustranných vrstev na ručním sítotiskovém stroji. Defekty vzniklé při 
tvorbě senzoru měli vliv na pružnost substrátu.  
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7 Závěr 
V bakalářské práci byly získány teoretické a praktické poznatky o technologiích 
vytváření vrstev, principu snímání tíhy a o nosných substrátech zejména o technologii 
LTCC. Dále bylo cílem pomocí těchto znalostí navrhnout a zkonstruovat snímač tíhy. 
Jako stěžejní bylo použito tenzometrického snímání tíhy, které lze řešit ohybem 
podložky s nanesenou odporovou vrstvou.  
V praktické části bakalářské práce byly nanášeny na keramiku nízkých teplot 
vodivé a oporové pasty, u kterých byly pozorovány deformace ve tvaru prohnutí nebo 
ohybu nosného substrátu. Používalo se i past určených pro korundovou keramiku 
a zjišťovalo se, zda je možné některé z těchto past pro keramiku nízkých teplot použít. 
Při dostatečném zasušení docházelo jen k ojedinělým defektům, a to k většímu smrštění 
nosného substrátu v místě nanesení pasty a k odpadávání částí nanesených vrstev. Tyto 
deformace se podařilo úplně eliminovat změnou podložky, na které se připravené 
senzory vypalovaly, pro tento účel byla vhodná vysokoteplotní keramika s hladkým 
povrchem.  
Při vytváření složitějšího senzoru byly vyzkoušeny různé metody laminace 
nízkoteplotní keramiky, které se používají při vytváření vícevrstvých struktur. U použití 
vícestupňové laminace docházelo ke spoustě defektů jako rozlaminování struktury, 
ohnutí nebo odpadnutí nanesených vrstev. Pro tvorbu dalších 3D struktur byla použita 
postupná laminace, která se obešla bez defektů 
Vlastní měření probíhalo na uzpůsobeném přípravku, který se skládal 
z upevňovacího mechanizmu a mikrometru. Tento přípravek nám umožnil otestování 
pružnosti substrátu s nanesenou vrstvou tlustovrstvé pasty ale i bez past a motivů. Dále 
nám měřící přípravek umožnil přesné měření s velkým rozsahem působení tíhy, kroky 
prohnutí byly řádově v desetinách milimetru. To u přístrojů pro měření v laboratoři 
nebylo možné, protože kroky byly v jednotkách newtonů, což by nám umožnilo získat 
ze vzorku málo výsledků, které by byly neobjektivní.  
Podle zadání byl navržen a sestrojen tenzometrický tíhový senzor na keramice 
nízkých teplot. Postupem testování a měření bylo navrhnuto několik typů senzorů, 
tvořených vícevrstvou strukturou s mnoha výřezy. Po změření a vyhodnocení výsledků 
vyšel nejlépe senzor tvořený oboustranným tenzometrem s výřezy na jedné straně 
a zpevněný laminací model je vidět na obrázek č.16. U tohoto senzoru byly změřeny 
a vypočteny hodnoty, které jsou v tabulkách viz přílohy č.9-10.Z těchto tabulek je 
patrná citlivost, u některých vzorků až desítky ohmů na desetinu milimetru o celkové 
změně až 126 ohmů na průhyb 1mm, jak je znázorněno v grafech na obrázku č.25-26.  
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Z poznatků získaných při tvorbě této práce byl navrhnut senzor pro realizaci 
v diplomové práci obrázek č.18, který je tvořen tenzometry zapojenými do plného 
wheastonova mostu s vytvořenými výřezy pro větší pružnost v místě nanesených 
tenzometrů. Senzor bude moct být rozvinut o vyhodnocovací obvody nebo upraven pro 
reálné využití jako například senzor v mikrováhách  nebo jako akcelerometr.  
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příloha č.1. Teplotní vypalovací profil pro LTCC  
 
 
 
příloha č.2. Vodivá pasta od firmy ESL a dvě odporové pasty 
 
 
 
 
 
  příloha č.3.   Tabulka naměřených hodnoty vzorků po krocích 0,2 mm 
 
 
příloha č.4. Tabulka změn rezistivity v závislosti na průhybu substrátu (vypočteno) 
 
 
příloha č.5 Tabulka naměřených hodnot vzorků s motivem na jedné straně 
 
příloha č.6. Tabulka rozdílových hodnot vzorků s motivem na jedné straně 
průhyb [mm] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
vzorek 1 [KΩ] 3,87 3,87 3,87 3,868 3,867 3,865 3,863 3,86 3,858 3,856   
vzorek 2 [KΩ] 4,585 4,585 4,58 4,576 4,576 4,574 4,572 4,57       
vzorek 3 [KΩ] 2,967 2,967 2,967 2,966 2,966 2,965 2,964 2,963 2,962 2,96   
vzorek 4 [KΩ] 6,05 6,046 6,043 6,041 6,036 6,033 6,029 6,025 6,02 6,016 6,012
vzorek 5 [KΩ] 6,382 6,382 6,382 6,381 6,38 6,38 6,378 6,375 6,375     
vzorek 6 [KΩ] 8,42 8,417 8,414 8,411 8,41 8,407 8,404 8,4       
vzorek 7 [KΩ] 7,735 7,734 7,731 7,727 7,724 7,72 7,712 7,704       
průhyb [mm] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
vzorek 1 [KΩ] 0 0 0,002 0,003 0,005 0,007 0,01 0,012 0,014   
vzorek 2 [KΩ] 0 0,005 0,009 0,009 0,011 0,013 0,015       
vzorek 3 [KΩ] 0 0 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,007   
vzorek 4 [KΩ] 0,004 0,007 0,009 0,014 0,017 0,021 0,025 0,03 0,034 0,038
vzorek 5 [KΩ] 0 0 0,001 0,002 0,002 0,004 0,007 0,007     
vzorek 6 [KΩ] 0,003 0,006 0,009 0,01 0,013 0,016 0,02       
vzorek 7 [KΩ] 0,001 0,004 0,008 0,011 0,015 0,023 0,031       
  [mm] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
vzorek 1 [KΩ] 5,564 5,562 5,56 5,557 5,554 5,553 5,55 5,549         
vzorek 2 [KΩ] 7,367 7,362 7,354 7,35 7,344 7,337             
vzorek 3 [KΩ] 7,721 7,717 7,714 7,708 7,702 7,696 7,691           
vzorek 4 [KΩ] 13,96 13,95 13,95 13,94 13,93 13,92 13,91         
vzorek 5 [KΩ] 8,046 8,044 8,039 8,036 8,03 8,025 8,021 8,018 8,016       
vzorek 6 [KΩ] 6,759 6,757 6,755 6,753                 
vzorek 7 [KΩ] 14,36 14,35 14,34 14,33 14,32 14,32             
vzorek 8 [KΩ] 9,542 9,538 9,532 9,524 9,523 9,518 9,511 9,505 9,498 9,492 9,485 9,477
vzorek 9 [KΩ] 4,455 4,455 4,454 4,453 4,452 4,451 4,449 4,447 4,446 4,444     
  [mm] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
vzorek 1 [KΩ] 0,002 0,004 0,007 0,01 0,011 0,014 0,015         
vzorek 2 [KΩ] 0,005 0,013 0,017 0,023 0,03             
vzorek 3 [KΩ] 0,004 0,007 0,013 0,019 0,025 0,03           
vzorek 4 [KΩ] 0,006 0,013 0,023 0,025 0,035 0,045           
vzorek 5 [KΩ] 0,002 0,007 0,01 0,016 0,021 0,025 0,028 0,03       
vzorek 6 [KΩ] 0,002 0,004 0,006                 
vzorek 7 [KΩ] 0,005 0,018 0,024 0,034 0,042             
vzorek 8 [KΩ] 0,004 0,01 0,018 0,019 0,024 0,031 0,037 0,044 0,05 0,057 0,065
vzorek 9 [KΩ] 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,008 0,009 0,011     
  
příloha č.7. Tabulka hodnot rezistivity u senzorů s tenzometry po obou stranách (1 vrstva) 
 
 
příloha č.8. Tabulka vypočtených hodnot u senzorů s tenzometry po obou stranách (1vrstva)  
[mm] R1a[KΩ] R1b[KΩ] R2a[KΩ] R2b[KΩ] R3a[KΩ] R3b[KΩ] R4a[KΩ] R4b[KΩ] R5a[KΩ] R5b[KΩ]
0 99,868 27,678 41,87 17,444 9,78 23,675 30,893 54,941 14,182 20,184
0,2 99,871 27,67 41,872 17,443 9,783 23,666 30,895 54,93 14,185 20,182
0,4 99,892 27,662 41,872 17,443 9,785 23,664 30,906 54,906 14,187 20,181
0,6 99,915 27,655 41,873 17,442 9,786 23,657 30,913 54,891 14,19 20,179
0,8 99,949 27,645 41,874 17,442 9,788 23,652     14,191 20,178
1 99,975 27,639 41,874 17,44 9,789 23,649     14,194 20,177
1,2 100,015 27,626 41,876 17,44 9,791 23,645     14,197 20,176
1,4 100,047 27,621 41,879 17,438         14,199 20,175
1,6     41,882 17,438         14,2 20,174
1,8     41,888 17,437             
2     41,893 17,437             
2,2     41,901 17,435             
[mm] R1a[KΩ] R1b[KΩ] R2a[KΩ] R2b[KΩ] R3a[KΩ] R3b[KΩ] R4a[KΩ] R4b[KΩ] R5a[KΩ] R5b[KΩ]
0,2 -0,003 0,008 -0,002 0,001 -0,003 0,009 -0,002 0,011 -0,003 0,002
0,4 -0,024 0,016 -0,002 0,001 -0,005 0,011 -0,013 0,035 -0,005 0,003
0,6 -0,047 0,023 -0,003 0,002 -0,006 0,018 -0,02 0,05 -0,008 0,005
0,8 -0,081 0,033 -0,004 0,002 -0,008 0,023     -0,009 0,006
1 -0,107 0,039 -0,004 0,004 -0,009 0,026     -0,012 0,007
1,2 -0,147 0,052 -0,006 0,004 -0,011 0,03     -0,015 0,008
1,4 -0,179 0,057 -0,009 0,006         -0,017 0,009
1,6     -0,012 0,006         -0,018 0,01
1,8     -0,018 0,007             
2     -0,023 0,007             
2,2     -0,031 0,009             
  
příloha č.9. Naměřené hodnoty rezistivity tenzometrů u oboustranných senzorů (3 vrstvy) 
 
 
příloha č.10. Vypočtené hodnoty u senzorů s tenzometry po obou stranách (3 vrstvy) 
 
 
[mm] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
R1a[KΩ] 50,541 50,566 50,574 50,6 50,605 50,614 50,624 50,635 50,647 50,658 50,667
R1b[KΩ] 11,29 11,29 11,289 11,287 11,285 11,282 11,28 11,277 11,274 11,272 11,268
R2a[KΩ] 18,256 18,257 18,262 18,267 18,272 18,277 18,281 18,286 18,291 18,298   
R2b[KΩ] 19,878 19,875 19,868 19,863 19,858 19,852 19,848 19,842 19,837 19,832   
R3a[KΩ] 26,835 26,861 26,87 26,878 26,885 26,898 26,9 26,908 26,915     
R3b[KΩ] 29,883 29,881 29,878 29,867 29,86 29,851 29,842 29,831 29,82     
R4a[KΩ] 11,506 11,511 11,513 11,515 11,516 11,518 11,519 11,521 11,524 11,526 11,528
R4b[KΩ] 22,088 22,094 22,093 22,091 22,089 22,087 22,085 22,082 22,079 22,075 22,072
R5a[KΩ] 13,478 13,482 13,484 13,485 13,488 13,489 13,491 13,494 13,497 13,502 13,504
R5b[KΩ] 9,318 9,318 9,317 9,316 9,314 9,313 9,311 9,309 9,306 9,304 9,302
R6a[KΩ] 8,062 8,063 8,065 8,066 8,068 8,069           
R6b[KΩ] 7,715 7,714 7,711 7,709 7,707 7,702           
R7a[KΩ] 29,943 29,945 29,95 29,962 29,974 29,983 29,994 30,001       
R7b[KΩ] 27,713 27,712 27,706 27,695 27,683 27,672 27,66 27,645       
R8a[KΩ] 18,82 18,83 18,836 18,841 18,845 18,849           
R8b[KΩ] 21,11 21,103 21,096 21,087 21,079 21,07           
R9a[KΩ] 65,875 65,882 65,908 65,91 65,915 65,925 65,965 66       
R9b[KΩ] 19,207 19,205 19,2 19,195 19,189 19,183 19,175 19,162       
R10a[KΩ] 15,161 15,166 15,167 15,17 15,173 15,177           
R10b[KΩ] 19,375 19,373 19,369 19,367 19,363 19,361           
 [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
R1a[KΩ] -0,025 -0,033 -0,059 -0,064 -0,073 -0,083 -0,094 -0,106 -0,117 -0,126
R1b[KΩ] 0 0,001 0,003 0,005 0,008 0,01 0,013 0,016 0,018 0,022
R2a[KΩ] -0,001 -0,006 -0,011 -0,016 -0,021 -0,025 -0,03 -0,035 -0,042   
R2b[KΩ] 0,003 0,01 0,015 0,02 0,026 0,03 0,036 0,041 0,046   
R3a[KΩ] -0,026 -0,035 -0,043 -0,05 -0,063 -0,065 -0,073 -0,08     
R3b[KΩ] 0,002 0,005 0,016 0,023 0,032 0,041 0,052 0,063     
R4a[KΩ] -0,005 -0,007 -0,009 -0,01 -0,012 -0,013 -0,015 -0,018 -0,02 -0,022
R4b[KΩ] -0,006 -0,005 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,006 0,009 0,013 0,016
R5a[KΩ] -0,004 -0,006 -0,007 -0,01 -0,011 -0,013 -0,016 -0,019 -0,024 -0,026
R5b[KΩ] 0 0,001 0,002 0,004 0,005 0,007 0,009 0,012 0,014 0,016
R6a[KΩ] -0,001 -0,003 -0,004 -0,006 -0,007           
R6b[KΩ] 0,001 0,004 0,006 0,008 0,013           
R7a[KΩ] -0,002 -0,007 -0,019 -0,031 -0,04 -0,051 -0,058       
R7b[KΩ] 0,001 0,007 0,018 0,03 0,041 0,053 0,068       
R8a[KΩ] -0,01 -0,016 -0,021 -0,025 -0,029           
R8b[KΩ] 0,007 0,014 0,023 0,031 0,04           
R9a[KΩ] -0,007 -0,033 -0,035 -0,04 -0,05 -0,09 -0,125       
R9b[KΩ] 0,002 0,007 0,012 0,018 0,024 0,032 0,045       
R10a[KΩ] -0,005 -0,006 -0,009 -0,012 -0,016           
R10b[KΩ] 0,002 0,006 0,008 0,012 0,014           
